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(54) Title: SEPARATION OF FLUID MIXTURES USING MEMBRANIZED SORPTION BODIES 

(54) Bezeichnung: TRENNUNG VON FLUIDGEMIS CHEN MITTELS MEMBRANISIERTER SORPTIONSKORPER 



I (57) Abstract: The invention relates to a device and method for separating fluid mixtures, whereby the device comprises a porous 
and sorptively active body, which, on at least one outer surface, is in direct contact with a separation layer. In addition, the inventive 

^* device is provided with units which effect an asymmetrically healing for the specific introduction of thermal desorption energy into 
the porous body, and with units for carrying away substances that permeate through the separation layer. Said separation layer 

0£ is comprised of polymers, carbon fibers and carbon-like and/or metallic materials and/or oxidic and non-oxidic ceramic materials 

ON and/or glasses. 

0O 

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Trennung von Fluidgemischen beschrieben, wobei die 
Vorrichtung einen porosen und sorptiv wirkenden Korper umfasst, der an mindestens einer seiner ausseren Flachen in direktem 
Kontakt mit einer Trennschicht steht, Einrichtungen zur asymmetrischen Beheizung zur gcziclten Einbringung von thermischer De- 
Q sorptionsenergie in den porosen Korper, sowie Einrichtungen zur Abfiinrung durch die Trennschicht permeierter StofFe, wobei die 
Trennschicht aus Polymeren, Kohlefasern sowie kohleartigen und/oder metallischen Materialien und/oder oxidischen und nicht-oxi- 
dischen keramischen Materialien und/oder Glasern besteht 
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Trennung von Fluidgemischen mittels membranisierter Sorptionskorper 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Trennung 
von Fluidgemischen sowie ein Verfahren zur Leistungssteigerung von Membranen 
5 oder membranartig wirkenden Gastrennsystemen. 

Flussige, gasformige und dampfformige Fluidgemische konnen an Membranen 
aufgetrennt werden. Flussige Stoffgemische werden an Membranen mittels 
Pertraktion getrennt, wobei eine Komponente des Flussigkeitsgemisches von der 
10 Membran zuruckgehalten wird, wahrend eine zweite Komponente des Gemisches 
durch die Membran hindurchtritt Hierbei wird das Permeat auf der Ruckseite der 
Membran von einer flussigen Phase aufgenommen und abgefuhrt. 

Bei der sogenannten Pervaporation wird ein flussiges Fluidgemisch mit einer 
15 Membran in Kontakt gebracht, wobei wiederum ein Stoff des Gemisches 

zuruckgehalten wird, wahrend ein zweiter Stoff durch die Membran permeiert und 
auf deren Ruckseite im Vakuum verdampft wird. 

Die Trennung von Dampfen oder Gasen an Membranen erfolgt mittels Dampf- oder 
20 Gaspermeation, wobei wiederum ein Stoff der Mischung durch die Membran 
permeiert und auf der Ruckseite der Membran abgefuhrt wird. 

In alien genannten Fallen sind Konzentrationsgradienten des permeationsfahigen 
bzw. permeierenden Stoffes durch die Membran die Triebkraft fur die Permeation. 

25 

Fur die Auftrennung von gasformigen Fluidmischungen mittels poroser Membranen 
sind insbesondere vier Trennmechanismen bekannt: 

1 . Trennung aufgrund unterschiedlicher Molekiilmassen der Komponenten bei 
30 Knudsen-Diffusion durch die Poren der Membran. 
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2. Trennung aufgrund eines Molekularsiebeffektes, wobei die kleineren Molekiile 
einer Gasmischung durch maBgeschneiderte Poren hindurchtreten konnen, 
wahrend grofiere Molekiile zuriickgehalten werden. 

3. Trennung aufgrund von partieller Kondensation einzelner Komponenten der 
5 Gasmischung in den Poren und nachfolgender Abftihrung der kondensierten 

Gaskomponenten durch die Pore. 

4. Trennung aufgrund selektiver Adsorption einzelner Komponenten aus der 
Gasmischung an der Porenoberflache und anschlieBende Oberflachendiffusion 
der adsorbierten Molekiile durch die Pore. 

10 

Insbesondere hinsichtlich der Selektivitat der Trennung unterscheiden sich die oben 
genannten Mechanismen deutlich. Wahrend die Selektivitat von Mechanismus 1 im 
allgemeinen generell sehr niedrig ist, hangt die Selektivitat von Mechanismus 2 von 
der exakten Einstellung der PorengroBe in der Membran ab, was erhebliche 

1 5 Anforderungen an die Herstellung derartiger Molekularsiebmembranen stellt. 
Limitierender Faktor bei diesem Mechanismus ist vor allem der 
Kondensationspartialdruck der abzutrennenden Komponente, der wiederum von der 
Temperatur des Systems abhangt, weshalb moglichst kleine Poren im 
Subnanobereich vorliegen mtissen, so daB hier nur unter eingeschrankten auBeren 

20 Bedingungen die Trennoperation betrieben werden kann. Ferner ist hier eine sehr 
homogene Porenverteilung notwendig, die in diesem PorengroBenbereich nicht 
einfach zu erzeugen ist. 

Der 4. Mechanismus ist beziiglich der auBeren Trennbedingungen am flexibelsten, 
25 stellt jedoch hohe Anspriiche an die Zusammensetzung der Membran, da deren 
Adsorptionsfahigkeit im wesentlichen die Selektivitat bestimmt. 
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Ubliche zweischichtig aufgebaute Membransysteme des Standes der Technik 
bestehen aus einer aktiven Trennschicht und einer porosen Stutzschicht. Diese 
Membranen sind entweder als Kompositmembran oder als asymmetrische Membran 
ausgestaltet. 

5 

Bei der Kompositmembran wird eine dunne, aktive Trennschicht auf eine porose 
Tragerschicht aufgebracht, wobei die porose Tragerschicht wiederum aus einer oder 
mehreren porosen Schichten bestehen konnen. Asymmetrische Membranen sind in 
der Regel porose Polymersysteme, die nachtraglich so modifiziert werden, dafi sich 
10 an einer Seite der Membran eine dunne homogene aktive Trennschicht bildet. 

Der erforderliche Konzentrationsgradient, der die Triebkraft fur den Stoffubergang 
der permeierenden Komponente bildet, wird bei den im Stand der Technik bekannten 
Membrantrennverfahren dadurch erzeugt, daB auf der Riickseite der 
1 5 Membrantrennschicht Unterdruck bzw. Vakuum herrscht und/oder auf der 
Beaufschlagungsseite der Membran ein Uberdruck angewandt wird. Die 
Verfahrenstemperatur bei derartigen druckbetriebenen Membransystemen ist in der 
Regel so niedrig wie moglich, da niedrige Temperaturen sich im allgemeinen positiv 
auf die Selektivitat der Trennung auswirken. 

20 

Adsorptionsmembranen weisen zusatzlich den besonderen Nachteil auf, daB sie 
gegeniiber besonders stark adsorbierenden Komponenten des Fluidgemisches 
empfindlich sind, welche die Adsorptionsplatze an den Poren belegen und nachhaltig 
blockieren. Diese stark adsorbierenden Komponenten, beispielsweise der meist 
25 unvermeidbar vorhandene Wasserdampf, lassen sich bei normalen technisch 

anwendbaren Unterdriicken nur sehr schwer entfernen, weshalb der Wirkungsgrad 
derartiger Membransysteme in Betrieb relativ schnell abnimmt. Zur Vermeidung 
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dieses Problems miissen aufzutrennende Gasgemische aufwendig vorgetrocknet oder 
vorgereinigt werden. 

. Gegenuber den im Stand der Technik bekannten Membrantrennverfahren zur 
5 Auftrennung von Fluidgemischen besteht daher ein Bedarf nach einfach aufgebauten, 
selektiven Membransystemen, deren Membranen von blockierenden Stoffen auf 
einfache Weise befreit werden konnen. Ferner besteht ein Bedarf nach einer 
Membrantrennvorrichtung, die mit geringen Driicken arbeitet und die ohne 
konstruktive Limitierungen in nahezu beliebiger Form universell einsetzbar ist. 

10 

Membranen, die nach dem Trennmechanismus der Porenkondensation und des 
OberflachenfluBes funktionieren verstopfen zudem relativ leicht, da hier jeweils auch 
sehr groBe bzw. schwer desorbierbare Molekule durch die Membran gelangen 
konnen, die im Desorptionsschritt sich nicht mehr vom Sorbens losen. Diese 
1 5 Membranen neigen dazu, von ihrer Desorptionsseite her "vollzulaufen", was 
schlieBlich zur Verstopfung der Membran ftthrt. 

Vor diesem Hintergrund liegt die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, eine 
Vorrichtung und ein Verfahren zur Trennung von Fluidgemischen zur Verfiigung zu 

20 stellen, die stark adsorbierte Molekule effizient von der Membran abzufuhren 

vermag und in technisch einfacher Weise eine kostengiinstige Abtrennung einzelner 
Komponenten aus Fluidgemischen ermoglicht. Eine weitere Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung besteht darin, eine Vorrichtung zur Trennung von 
Fluidgemischen zur Verfiigung zu stellen, welche fur verschiedenste Trennaufgaben 

25 optimal verwendet werden kann. 

Ferner ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Membranvorrichtungen zur 
Verfiigung zu stellen, welche gute Selektivitaten bei hohem PermeatfluB 
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ermoglichen, wobei gleichzeitig geringe Empfindlichkeit gegenuber Vergiftung und 
Verschmutzungen der Membran gegeben ist. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines 
5 Verfahrens zur einfachen Entgiftung kontinuierlich betriebener Trennmembranen. 

Die Losung der oben genannten Aufgaben ergibt sich aus den Merkmalen der 
unabhangigen Anspruche. Bevorzugte Ausfuhrungsformen sind in den abhangigen 
Unteranspriichen dazu definiert. 

10 

Die vorrichtungsbezogene Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Vorrichtung 
zur Trennung von Fluidgemischen, umfassend einen porosen und sorptiv wirkenden 
Korper, der an mindestens einer seiner auBeren Flachen in direktem Kontakt mit 
einer Trennschicht steht, Einrichtungen zur asymmetrischen Beheizung zur gezielten 

15 Einbringung von thermischer Desorptionsenergie in den porosen Korper, 

Einrichtungen zum Erzeugen eines Druckgradienten, sowie Einrichtungen zur 
Abfiihrung durch die Trennschicht permeierter Stoffe, wobei die Trennschicht aus 
Polymeren, Kohlefasern sowie kohleartigen und/oder metallischen Materialien 
und/oder oxidischen und nicht-oxidischen keramischen Materialien und/oder Glasem 

20 besteht, gelost. 

Die verfahrensbezogene Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren zur 
Trennung von Fluidgemischen aus mindestens zwei Komponenten gelost, welches 
die folgenden Schritte umfaBt: 
25 a) Kontaktieren einer Trennschicht mit einem zu trennenden 

Fluidgemisch in einem ersten Arbeitsbereich; 
b) Permeieren wenigstens einer Komponente durch die Trennschicht in 
einen Sorptionskorper; 
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c) Bewegen wenigstens einer Komponente des zu trennenden 
Fluidgemisches durch wie Sorptionskanale wirkende Bereiche des 
Sorptionskorpers in den Desorptionsbereich des Sorptionskorpers, 

d) Thermisch unterstiitzte Desorption wenigstens einer im 

5 Desorptionsbereich vorliegenden Komponente in einen zweiten 

Arbeitsbereich. 

Ein weiterer verfahrensbezogener Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein 
Verfahren zur Erhohung der Selektivitat und/ oder der Permeabilitat von Membranen 

10 und/oder von membranartig wirkenden Gastrennsystemen, wobei mindestens eine 
Hauptkomponente bevorzugt und mindestens eine Nebenkomponente wenigstens 
partiell durch eine Trennschicht und/oder ein Membransystem permeieren und eine 
Hauptkomponente bei den gewahlten Druck- und Temperaturbedingungen eine 
mindestens 10-fach kurzere Verweilzeit als eine Nebenkomponente aufweist, wobei 

1 5 die Membran und oder das membranartig wirkende Gastrennsystem in situ 
asymmetrisch beheizt wird. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird als erster Arbeitsbereich der beziiglich 
einer Trennschicht bzw. Membran retentat- bzw. feedseitige Raum verstanden und 
20 als zweiter Arbeitsbereich der permeatseitige Raum. ErfindungsgemaB bevorzugt ist 
es, wenn beide Arbeitsbereiche im wesentlichen fluiddicht miteinander verbunden 
sind, so daB einzelne Fluidkomponenten nur durch Permeation durch die 
Trennschicht vom ersten in den zweiten Arbeitsbereich wechseln konnen. 

25 Unter asymmetrischer Beheizung des Sorptionskorpers wird erfindungsgemaB 

verstanden, daB im wesentlichen nur einzelne Teile, Bereiche oder Oberflachen des 
Sorptionskorpers selektiv in ihrer Temperatur verandert, d.h. erhitzt oder abgekuhlt 
werden. Bevorzugt ist dabei, daB die asymmetrische Beheizung zu einem 
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Temperaturanstieg im Permeat fuhrt, der um mindestens 50% groBer ist als der im 
Retentat, vorzugsweise mindestens 200 % und besonders bevorzugt mindestens 
500%. 

5 Ein wesentliches Element der vorliegenden Erfindung ist der sogenannte 

Sorptionskorper. Hierbei handelt es sich um einen porosen Korper, der vorzugsweise 
aus einem sorptiv wirkenden Material aufgebaut ist. Der Sorptionskorper ist 
erfindungsgemaB an mindestens einer seiner aufleren Oberflachen mit einer 
Trennschicht in Kontakt, die selektiv eine oder mehrere Komponenten aus einem 

10 Fluidgemisch von der AuBenseite der Trennschicht in den Sorptionskorper 
hindurchtreten laBt. Das durch die Membran durchtretende Permeat wird im 
Porensystem des Sorptionskorpers adsorbiert, chemisorbiert und/oder absorbiert. Den 
Sorptionskorper wird man vorzugsweise so dimensionieren, dafl groBere Mengen an 
Permeat in dessen Porensystem aufgenommen und gegebenenfalls 

1 5 zwischengespeichert werden konnen. 

Der sorptiv wirkende Korper besitzt mehrere Funktionen. Zum einen wirkt er als 
Trager fur die Trennschicht, welcher er ausreichende mechanische Stabilitat verleiht, 
zu anderen bewirkt der Korper durch seine Sorptionseigenschaften, daB die 
20 Trennschicht wahrend des Betriebs der Fluidtrennvorrichtimg von Membrangiften 
befreit wird, die der KSrper von der Trennschicht abfiihrt und in seinem Porensystem 
aufhimmt und speichert. 



25 



Unter der Bezeichnung "sorptiv wirkend" werden im folgenden sowohl Adsorption 
als auch Absorption und alle denkbaren Spielarten davon wie Chemisorption, 
Physisorption etc. zusammengefaBt. 
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Es hat sich uberraschenderweise gezeigt, daB Membrangifte, also Stoffe, die auf 
Membranen so stark sorbiert bzw. festgehalten werden, daB sie die 
Membranoberflache blockieren und inaktivieren, wahrend des Betriebs der 
Trennvorrichtung kontinuierlich dadurch entfernt werden k5nnen, daB die Membran 
5 auf einen sorptiv wirkenden Tragerkorper aufgebracht wird. 

Der Tragerkorper bewirkt ferner, daB Substanzen, die die Membran verunreinigen 
und verstopfen konnen, vermutlich uber einen OberflachenfluBmechanismus von der 
Membrantrennschicht in den Tragerkorper abflieBen und in seinem 
10 Mikroporensystem langfristig gespeichert werden. Es kortnte beobachtet werden, daB 
selbst stark adsorbierte, fest auf der Membran haftende Stoffe kontinuierlich in den 
Tragerkorper abwandern, und die Trennschicht auf diese Weise permanent frei von 
Membrangiften bleibt. 

15 Indem man die Membran in Kontakt mit einem sorptiven Korper hoher Porositat und 
hoher innerer Oberflache bringt, konnen die auf der inneren Oberflache des sorptiven 
KSrpers zwar grundsatzlich mobilen, aber schwer desorbierbaren Substanzen von der 
Membran selbst schnell abflieBen. Hierdurch wird verhindert, daB sich jene Spezies 
als eine Art Kondensatfilm auf der Oberflache vereinigen, der dann einen deutlich 

20 geringeren Dampfdruck aufweist, als die individuellen Spezies (vergleiche Kelvin- 
Gleichung). Weiterhin vergroBert die groBe innere Oberflache des sorptiven Korpers 
die effektive Austauschflache zwischen Adsorbat und Fluidphase und beschleunigt 
damit die effektive Desorptionsgeschwindigkeit auch jener schwer desorbierbaren 
Spezies. 

25 

Die Triebkraft fiir das Abwandern der Membrangifte in den porosen Korper hat 
sowohl thermodynamische, wie auch kinetische Griinde. Thermodynamisch gesehen 
ist die Adsorptionsenthalpie im Mikroporensystem des Tragerkorpers hoher als auf 
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der Oberflache bzw. in den Poren der Membran. Dies hangt vor allem mit den 
kafigartigen Poren im Trager zusammen, der starkere Adsorption erlaubt als die 
Schlitzporen in der Trennschicht. Kinetisch begunstigt ist die Abwanderung von 
Membrangiften in den Tragerkorper, da die kollektive oberflachliche 
5 Adsorbatstromung in Richtung des geringeren Konzentrationsgradienten, wie auch 
die Gasstromung hinter der Membran, selbst oberflachlich stark adsorbierte 
Molekule an die Desorptionskante treibt. 

Der Sorptionskorper unterstutzt das AbflieBen aller Permeate vom eigentlichen 
10 EngpaB aller Membrantrennverfahren, der Membran, durch einen nachgelagerten 
Oberflachenflufl bzw. KapillarfluB der permeierten Komponenten. Er stellt eine 
groBe Austauschoberflache zur Verfugung, um eine energetisch gunstige Desorption 
zu ermoglichen und zu verhindem, das die Permeate hinter der Membran 
kondensieren und damit ihren Dampfdruck absenken. Ferner stellt er einen Trager 
15 fur die Trennschicht bzw. die Membran dar, der bevorzugt eine maximale auBere 
Oberflache im Verhaltnis zum Volumen realisiert. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung laBt sich prinzipiell auffassen als eine 
Kombination iiblicher Membrantrennverfahren mit Adsorptionsfiltern. Wahrend 
20 kontinuierlich arbeitende herkommliche Membrantrennverfahren durch Unterdruck 
auf der Permeatseite die selektiv hindurchtretenden Permeate abfuhren, und so eine 
Stofftrennung in Permeat und Retentat erfolgt, filtern Adsorptionsfilter aus einem 
Fluidstrom einzelne Komponenten heraus, die in dem Porensystem des Filters sorptiv 
festgehalten werden. 

25 

Herkommliche Adsorptionsfilter sind bei vollstandiger Belegung der 
Adsorptionsplatze erschopft und miissen dann diskontinuierlich durch Desorption 
regeneriert werden. Diese Regeneration erfolgt in der Regel durch Einblasen von 
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heiBem Wasserdampf und anschlieBender Trocknung des Adsorptionsmaterials, 
Vakuumdesorption etc. 

Die vorliegende Erfindung verbindet in vorteilhafter Weise die kontinuierliche 
5 Trennung von Fluidgemischen an Membranen mit der bei herkommlichen 
Adsorptionsfiltem mdglichen einfachen thermischen, aber diskontinuierlichen 
Desorption. Auf diese Art und Weise wird ein kontinuierlich arbeitendes 
Stofftrennverfahren erhalten, welches ohne die Desorption von Permeaten bei hohem 
Unterdruck auskommt und deren Nachteile vermeidet. 

10 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung/das erfindungsgemaBe Verfahren ist 
insbesondere auch geeignet zur Erhohung der Selektivitat und/ oder der Permeabilitat 
von Membranen und/oder von membranartig wirkenden Gastrennsystemen wobei 
mindestens eine Hauptkomponente bevorzugt und mindestens eine 
15 Nebenkomponente wenigstens partiell durch eine Trennschicht und/oder ein 

Membransystem Permeieren und eine Hauptkomponente bei den gewahlten Druck- 
und Temperaturbedingungen eine mindestens 10-fach kurzere Verweilzeit als eine 
Nebenkomponente aufweist, wobei die Membran und oder das membranartig 
wirkende Gastrennsystem in situ asymmetrisch beheizt wird. 

20 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Trennung von Fluidgemischen ist 
vorzugsweise so aufgebaut, daB ein Sorptionskorper beliebiger auBerer Form 
vorzugsweise einseitig mit einer Trennschicht ausgestattet wird, die direkt auf der 
Oberflache des porosen Sorptionskorpers aufgebracht ist oder zumindest in direktem 
25 Kontakt, welcher einen Stoffubergang zwischen Trennschicht und Sorptionskorper 
ermoglicht, mit ihm steht. Die Vorrichtung ist ferner so aufgebaut, daB die vom 
Sorptionskorper abgewandte, auBere Seite der Membrantrennschicht mit einem 
aufzutrennenden Fluidgemisch in Kontakt gebracht werden kann, wobei nicht 
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permeierende Stoffe aus dem Fluidgemisch als Retentat von der AuBenseite der 
Membran wieder abgefiihrt werden konnen. 

Wenn die sttirende oder schwer desorbierbare Nebenkomponente im Feed im 
5 Konzentrationsbereich zwischen 1 ppm und 50 Volumen-% auftritt, erlaubt die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung eine nahezu storungsfreie Abtrennung der 
Hauptkomponente aus dem zu trennenden Fluidgemisch. 

Der Sorptionskorper synergiert besonders gut mit Membranen, die nach dem 
10 Trennmechanismus der Porenkondensation und des OberflachenfluBes funktionieren, 
da hier jeweils auch sehr groBe Molekule durch die Membran gelangen konnen, die 
im Desorptionsschritt sich nicht mehr vom Sorbens losen. Diese Membranen neigen 
dazu, von ihrer Desorptionsseite her "vollzulaufen", was schlieBlich zur Verstopfung 
der Membran fuhrt. Ein wesentliches Merkmal ist dabei die Tendenz, daB die schwer 
15 desorbierbaren Spezies sich an der Abstromseite anreichern, weshalb es besonders 
nutzlich ist, diese Abstromseite des Sorptionskorpers zumindest temporar zu 
erhitzen. 

Der erfindungsgemaB verwendbare Sorptionskorper besteht in einer bevorzugten 
20 Ausfiihrungsform aus einem Material, das eine ausreichende elektrische Leitfahigkeit 
aufweist, um die Durchleitung von elektrischem Strom durch den Sorptionskorper zu 
ermoglichen. In besonders bevorzugten Ausfuhrungsformen besteht der 
Sorptionskorper aus einem Material, das einen entsprechend geeigneten ohmschen 
Widerstand aufweist, so daB bei Durchleitung eines elektrischen Stroms durch den 
25 Sorptionskorper dieser gemaB ohmscher Widerstandsheizung eine zumindest 
teilweise, regionale und/oder vollstandige Erwarmung erfahrt. 
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Der Sorptionskorper gemaB dieser bevorzugten Ausfuhrungsform ist mit geeigneten 
Einrichtungen zum Durchleiten von elektrischem Strom ausgestattet, beispielsweise 
durch direkte Verbindung mit auf gegeniiberliegenden Seiten des Korpers 
angebrachten positiven und negativen Elektroden, die mit einer Stromquelle 
5 verbunden sind. Ferner sind auf der nichtmembranisierten permeatseitigen 
Oberflache des Sorptionskorpers Einrichtungen zur Abfuhrung durch die 
Trennschicht permeierter Stoffe vorgesehen. Diese Abflihrung des Permeats kann 
durch Abpumpen bei geringem Unterdruck, Uberleiten eines Permeat- oder 
Inertgasstromes oder gleichwertige Methoden erfolgen. 

10 

Jedoch kann der Sorptionskorper natiirlich auch aus nichtleitendem Material 
hergestellt werden, wenn die Erwarmung mit alternativen Heizmethoden wie 
beispielsweise Infrarot- oder Mikrowellenstrahlung durchgefuhrt wird. 

1 5 Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung umfaBt 
einen Sorptionskorper der auf nahezu der gesamten auBeren Oberflache mit einer 
Membrantrennschicht versehen ist, und das Permeat beispielsweise iiber Bohrungen 
im Inneren des Sorptionskorpers abgefuhrt wird. Zur VergroBerung der 
Membranflache kann die membranisierte auBere Oberflache des Sorptionskorpers 

20 vorzugsweise lamellenartig gestaltet sein. 

Der Sorptionskorper besteht aus einem Material, welches sowohl poros ist und iiber 
sorptive Eigenschaften verfugt. 

25 Die PorengroBen erfindungsgemaB geeigneter Sorptionskorper liegen bei 1 0 A bis 1 
mm im Durchschnitt. 
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ErfindungsgemaB geeignete Sorptionskorper weisen eine BET-Oberflache von 
mindestens 1 m 2 /g auf, bevorzugt von mindestens 10 m 2 /g und besonders bevorzugt 
zwischen 250 und 2000 m 2 /g. Typischerweise liegt die BET-Oberflache 
erfindungsgemafler Sorptionskorper zwischen etwa 750 und 2000 m 2 /g. 

5 

Geeignete Materialien fur erfindungsgemaBe Sorptionskorper umfassen 
beispielsweise Aktivkohle, gesinterte Aktivkohle, amorphen, pyrolytischen 
Kohlenstoff, Keramiken wie beispielsweise gegebenenfalls dotierte Silizium- und 
Aluminiumoxide, Zeolithe (Typ A, Y, ZSM5), metalldotierte Zeolithe, leitfahige 
10 Polymere wie zum Beispiel Polydiacetylene, Polycarbazole, Kohlenstoffdotierte 
Silikonelastomere, Luvocom®-Kunststoffe, metalldotierte Polycarbonate, poroses 
Glas (Quarz, Vycor®), etc. Besonders bevorzugt sind Sorptionskorper auf 
Kohlenstoffbasis, insbesondere solche aus gesinterter Aktivkohle, oder aus 
pyrolysierten Papiermaterialien. 

15 

Derartige Sorptionskorper auf Aktivkohlebasis lassen sich relativ einfach in 
beliebiger Form nach bekannten Verfahren zur Formkorperherstellung aus 
sinterbaren Materialien herstellen. 

20 ErfindungsgemaBe Sorptionskorper sind mit nahezu beliebigen aufleren Formen 

verwendbar, beispielsweise in Form von Platten oder Rohren. Besonders bevorzugt 
wird die Verwendung von durch Extrusion hergestellten Formkorpern, insbesondere 
solche mit Lamellenstruktur. Deren Herstellung ist seit langem im Stand der Technik 
bekannt (siehe hierzu fur Kohlenstoffkorper z.B. Fuel 1881, Vol. 60, S. 817ff, DE 21 

25 1 9 829, DE 36 1 8 426). Ublicherweise erfolgt die Herstellung von Aktivkohle- 

Formteilen danach durch Verpressen von Kohle/Binder-Gemischen, anschlieBendes 
S intern und Dampfaktivierung. 
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In besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen wird als Sorptionskorpermaterial 
gesinterte Aktivkohle mit einer Dichte von 0,2 - 1,8 kg/1, vorzugsweise 0,4 - 1,0 kg/1, 
und einer BET-Oberflache von groBer als 100 m 2 /g, vorzugsweise groBer als 500 
mVg, mehr bevorzugt groBer als 800 m 2 /g, besonders bevorzugt groBer als 1000 m 2 /g 
5 und insbesondere bevorzugt von groBer als 1200 m 2 /g. Derartige gesinterte 

Aktivkohlematerialien ermoglichen eine hohe Oberflachenmobilitat adsorbierter 
Komponenten. Weiterhin ist derartiges Aktivkohlematerial konstruktiv besonders 
geeignet fur die Anbringung von Bohrungen fur Abstromkanale. 

10 In bevorzugten Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung wird der 

Sorptionskorper aus einer pyrolysierten papierhaltigen Grundmatrix hergestellt, die 
in geeigneter Weise gefaltet, gepragt und kompaktiert wird, um einen 
Sorptionskorper mit moglichst groBer auBerer Oberflache auf kleinstem Raum zu 
gewahrleisten. 

15 

Entsprechende Sorptionskorper lassen sich durch Pyrolyse einer flachigen, 
papierhaltigen Grundmatrix, insbesondere einer Grundmatrix aus polymeren 
faserhaltigen Materialien, unter SauerstoffausschluB bei erhohter Temperatur 
erhalten. Die papierartige Grundmatrix kann gegebenenfalls vor der Pyrolyse mit 

20 Rillenmustern gepragt und/oder in verschiedenen geometrischen Anordnungen 

kompakt zu Paketen gefaltet werden. Ferner kann im AnschluB an die Pyrolyse der 
erhaltene Sorptionskorper durch chemische Gasphasenabscheidung von fluchtigen 
Keramikprecursoren oder KohlenwasserstoffVerbindungen modifiziert werden, um 
eigensteife, membranisierte und selbsttragende Sorptionskorpersysteme mit giin- 

25 stigen Poreneigenschaften zu erhalten. 



I 
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ErfindungsgemaB verwendbare und bevorzugte membranisierte Sorptionskorper auf 
pyrolysierter Papierbasis lassen sich folgendermaflen einfach und kostengunstig 
herstellen: 

5 Zunachst wird in einem ersten Schritt ein geeignetes Faserpapier mit Glas- und 
Kohlefasern versetzt und mit Bitumen, Teer aromatischen Harzen und dergleichen 
impragniert. 

Insbesondere eignen als Faserpapiere solche, die im wesentlichen aus natiirlichen, 
10 halbsynthetischen und/oder synthetischen Faserstoffen bestehen. Die Faserstoffe 
gewahrleisten bei der wahrend der Pyrolyse/Carbonisierung auftretenden 
Verdichtung eine ausreichende Porositat. 

Geeignete naturliche Faserstoffe umfassen Abaka, Bambus, Hanf, Cellulose, 
15 Amylose, Starke, Polyosen, Lignin, Flachs, Hanf, Jute, Sisal, Kokos, Kenaf, Ramie, 
Rosella, Sunn, Urena, Leinen, Baumwolle, Kapok , sowie Fasern aus Getreide-Stroh, 
Alfa- oder Esparto-Gras, Fique, Henequen, Manila, Phormium, Bagasse, Linters und 
dergleichen. 

20 Geeignete halbsynthetische Faserstoffe werden ausgewahlt aus Sulfat-Zellstoff, 
Sulfit-Zellstoff, Natron-Zellstoff, Cellulosederivate wie Celluloseester und -ether, 
Celluloseacetat, Alginat, Viskose, Kupferseide, Polyisoprene und dergleichen. 

Geeignete synthetische Faserstoffe werden ausgewahlt aus Homo- und Copolymeren 
25 von Polyacrylnitril, Polyvinylalkohol, Polyethylen, Polypropylen, Polyamid, 
Polyester, Polyurethan, sowie Glasfasern, Glasmikrofasern und dergleichen. 
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird ein Papier, ausgewahlt aus Abaka- 
Langfaserpapier, Teebeutelpapier, Leinenpapier, Buttenpapier, Druckpapier, 
Filtrierpapier, FlieBpapier, holzfreies Papier, holzhaltiges Papier, Rraftpapier, 
Kreppapier, Kartonpapier, Pappe, LWC-Papier, Olpapier, Overlaypapier, Packpapier, 
5 Recyclingpapier, Synthesefaserpapier, Tissue und dergleichen, verwendet. 

Besonders geeignet sind Papiere mit einer volumenbezogenen Flache von mindestens 
l.OOOmVm 3 , vorzugsweise 10.000 m 2 /m 3 und besonders bevorzugt 20.000 m 2 /m\ 
Insbesondere bevorzugt wird Leinenpapier mit einem Flachengewicht von etwa 20 
10 g/m 2 , oder auch Abaka-Langfaserpapier mit einem Flachengewicht von ca. 12 g/m 2 . 

Im Siebdruck oder ahnlichen Verfahren kann anschlieBend auf die Glasfaserseite 
eine Mischung aus Siliziumoxid und aromatischem Harz in einer diinnen Schicht, 
beispielsweise einige nm dick, in Form von Rillen oder Linienmustern aufgetragen 
15 werden. Das derart vorbehandelte Papier wird anschlieBend gepragt, urn eine 

Struktur mit rillenartigen Vertiefungen zu erzeugen, die im spateren Sorptionskorper 
als Stromungskanale fungieren. Vorteilhaft ist es weiterhin dem Papier eine 
Wellenpragung zu iiberlagern, womit sich letztlich ein mdglicher Schrumpf im 
Warmebehandlungsprozefi in Faltrichtung ausgleichen laBt. 

20 

Um Permeat- und/oder Feedstromungen wahrend des Betriebes einer 
erfindungsgemaBen Sensors in geeigneter Weise zu lenken und deren 
Stromungsprofil zu optimieren, ist es erfindungsgemafi bevorzugt, eine 
Rillenstruktur in Form paralleler Rillen vorzusehen. Bei nachfolgender Faltung des 
25 Papiers ergeben sich aus den Rillen definierte Abstromkanale, die auf der Feedseite 
der Membran eine optimale Verwirbelung der Fluide und auf der Permeatseite 
schnellen Stoffaustausch ermoglichen. Jedoch konnen je nach Form des zu pyroly- 
sierenden Materials und spezifischem Verwendimgszweck der Membran auch 
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beliebige andere Oberflachenstrukturierungen, z.B. Vertiefungen, Noppen und 
dergleichen, aufgebracht werden, die der Fachmann entsprechend wahlen wird. 

ErfindungsgemaB besonders bevorzugt ist das Aufpragen von Diagonal-Rillen im 
5 Abstand von ca. 100 nm auf das Papier, wahlweise einseitig oder beidseitig auf dem 
Papierbogen. Besonders bevorzugt ist eine permeatseitige Strukturpragung, die 
mittels dem Fachmann bekannter Pragetechniken, beispielsweise durch 
Walzenpragung, erzeugt werden kann. 

10 Zwei dieser Papiere bzw. Papierbahnen werden dann iiber einander gebracht, so daB 
die Pragung, bzw. die gegebenenfalls diagonal aufgedruckten Rillen im Winkel, 
vorzugsweise im rechten Winkel, aufeinander liegen und schliefllich zu einem Paket, 
insbesondere einem Doppelfaltenpaket gefaltet. Ein erfindungsgemaB besonders 
geeignetes Faltenpaket weist vorzugsweise mehrere hundert Falten auf. 

Ein solches Faltenpaket wird in einen Ofen gebracht und dort mit einer hierfur 
geeigneten Vorrichtung z.B. iiber Pumpen vollflachig abgesaugt bzw. mit einem 
Unterdruck beaufschlagt. 

20 In einer ersten Temperaturbehandlungsstufe wird das Doppelfaltenpaket unter 

Inertgas, z.B. N2, Argon und dergleichen fur bestimmte Zeit, im allgemeinen etwa 
0,5 bis 3 Stunden, je nach GroBe des Faltenpaketes, auf erhohte Temperatur, z.B. 100 
bis 250 °C, gebracht. Die aromatischen Harze harten dabei aus, die Ober- und 
Unterfaltung Ziehen sich dabei jeweils an den Stirnseiten abdichtend zusammen bis 

25 ein relativer Unterdruck von 50 bis 500 mbar, vorzugsweise etwa 200 mbar erreicht 
wird. 
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In einer zweiten Temperaturbehandlung wird das Doppelfaltenpaket zwischen etwa 
250°C und 800°C unter Inertgas carbonisiert, wobei die Carbonisierungsgase 
vorzugsweise kontinuierlich abgesaugt werden. Hierfur werden etwa 2 bis 8 Stunden 
benotigt, je nach GroBe des Faltenpaketes. 

5 

AnschlieBend wird in einer dritten Temperaturbehandlungsstufe das 
Doppelfaltenpaket bei etwa 1000°C bis 2000 °C getempert. Hierbei bilden sich an 
den vorher Siliziumoxid beschichteten Stellen Siliziumcarbide und gemischte 
Siliziumoxide und -carbide aus, die unter anderem fur ausreichende mechanische 
10 Stabilitat und chemische Inertheit des fertigen Bauelements sorgen. 

In einer vierten Temperaturbehandlungsstufe bei ca. 500 bis 1800 °C wird das 
getemperte Doppelfaltenpaket vormembranisiert bzw. abgedichtet um einen 
erfindungsgemafi verwendbaren Sorptionskorper zu ergeben. 

15 

ErfindungsgemaBe Sorptionskorper sind an mindestens einer Sufieren Oberflache mit 
einer geeigneten Trennschicht versehen. Im bevorzugtesten Fall ist der 
Sorptionskorper selbst eine Membran. Geeignete Trennschichten umfassen 
Polymermembranen, beispielsweise aus PTFE, Polyacrylnitril- 

20 Copolymermembranen, Cellulose und Cellulosederivate, wie z.B. Celluloseacetat, 
Cellulosebutyrat, Cellulosenitrat, Viskose, Polyetherimid, Polyoktylmethylsilan, 
Polyvinylidenchlorid, Polyamide, Polyharnstoff, Polyfuran, Polycarbonat, 
Polyethylen, Polypropylen Polysulfone, Polyacrylnitril, Polymethylmethacrylat, 
Ethylvinylalkohol, Polydimethylsiloxan, Polystyrol, Polyvinylchlorid, 

25 Polyvinylfluorid, Poly(ethylenterephthalat), Polyimid, Polycaprolactam, sowie 
Copolymerisate unterschiedlicher Polymere. 
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Femer konnen geeignete Trennschichten auf erfindungsgemaBen Sorptionskorpern 
keramische Membran umfassen, beispielsweise aus Glas, Siliziumdioxid, Silikaten, 
Aluminiumoxid, Perowskit, Bornitrid, Aluminosilikaten, Zeolithen, Titanoxiden, 
Zirkonoxiden, Borsilikaten, Kombinationen der vorgenannten und dergleichen. 

5 

Auch die Verwendung von Metallmembranen auf der Basis von Ubergangsmetallen 
wie Pd, Pt, Cu, Ni, Co, Mn, Cr, Fe, Au und/oder Ag und Mischungen/Legierungen 
und dergleichen ist erfindungsgemaB praktikabel. 

10 Auch die Verwendung von Kohlefasermembranen, ein- und mehrwandige 
Kohlenstoff-Nanotubes, Kohlenstoffmolekularsieb, insbesondere auch CVD- 
abgeschiedene Aktivkohle als Trennschicht ist moglich und in besonderen 
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung besonders bevorzugt. 

15 Zur Erzeugung von Kohlenstofftnembrahen auf Form- bzw. Sorptionskorpern sind 
sogenannte CVD-Verfahren besonders geeignet. Hierzu wird ein Trager, im Fall der 
vorliegenden Erfindung das Sorptionskdrper-Faltenpaket mit Kohlenwasserstoff 
abspaltenden Verbindungen bei hohen Temperaturen behandelt (vgl. G. Savage, 
M Carbon-Carbon Composites", Chapman & Hall, London, 1993, Seite 85 ff, US 

20 3,960,769, und US 3,979,330). 

Als Kohlenwasserstoff-abspaltende Verbindungen kommen nahezu alle bekannten 
gesattigten und ungesattigten Kohlenwasserstoffe mit ausreichender Fliichtigkeit in 
Frage. Beispiele hierftir sind Methan, Ethan, Ethylen, Acetylen, lineare und 
25 verzweigte Alkane, Alkene und Alkine mit Kohlenstoffzahlen von Ci-2o> aromatische 
Kohlenwasserstoffe wie Benzol, Naphthalin etc., ein- und mehrfach alkyl-, alkenyl- 
und alkinylsubstituierte Aromaten wie zum Beispiel Toluol, Xylol, Kresol, Styrol 
etc. und dergleichen. Diese werden in CVD-Verfahren zumeist in geringer 
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Konzentration in einem Inertgas wie zum Beispiel Stickstoff, Argon oder dergleichen 
verwendet. Auch der Zusatz von Wasserstoff und/oder Wasserdampf zu 
entsprechenden Abscheidegasgemischen ist moglich. 

5 Zur gleichmafligeren Verteilung der abgeschiedenen Aktivkohlemembran auf dem 
Sorptionskorper wird eine Variation der CVD-Methode, das in der Literatur 
beschriebene und dem Fachmann wohlbekannte sogenannte CVI-Verfahren 
(Chemical Vapour Infiltration), siehe z.B. auch W. Benzinger et al., Carbon 1996, 
34, Seite 1465) angewandt Hierbei werden wahrend der Abscheidung der Membran 

1 0 die Zersetzungsgase der Kohlenstoff-abspaltenden Verbindungen mittels eines 

kontinuierlichen Vakuums an die Oberflache des Sorptionskorpers gesaugt, wo sich 
der Kohlenstoff selektiv abscheidet ( 4 'forced- flow-C VI"). Dadurch wird ein im 
wesentlichen homogenes Porengefuge in der Aktivkohlemembran erhalten. Die 
Homogenisierung des Porengefuges mittels forced-flow-CVI erhoht zudem die 

15 mechanische Festigkeit der Membran. Optional kann nach der CVI- 

Membranisierung ein weiterer Sinterschritt bei Temperaturen von bis zu 2000°C 
durchgefiihrt werden, um die Homogenisierung und Festigkeit weiter zu stabilisieren. 
Fur CVI-Prozesse werden im wesentlichen dieselben oben erwahnten 
Kohlenwasserstoff-abspaltenden Verbindungen wie bei CVD-Verfahren angewandt. 

20 

Auch kann bei zu geringer Permeabilitat der resultierenden Kohlenstoffmembran das 
Porensystem nachtraglich erweitert werden, in dem man die Membran kurzzeitig mit 
einem Oxidationsmittel, zum Beispiel Salpetersaure, benetzt und anschlieBend 
thermisch nachbehandelt. 

25 

Besonders bevorzugt wird ein Gemisch aus fliichtigen Kohlenwasserstoffen, 
vorzugsweise aromatischen Kohlenwasserstoffen, insbesondere Benzol, und 
Wasserstoff mit leichtem Uberdruck in das Faltenpaket eingeblasen und stirnseitig 
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wird ein Gasgemisch aus Inertgas, vorzugsweise Stickstoff, und Wasserdampf 
eingeblasen, das durch die Stromungskanale zwischen der Oberfaltung und 
Unterfaltung strSmt. In dem Bereich wo beide Gasgemische zusammentreffen wird 
vornehmlich Kohlenstoff abgeschieden, der die jeweiligen Faltenreihen abdichtet 
5 und damit vormembranisiert. 

Die Dicke der resultierenden Kohlenstoffmembranschicht bei erfindungsgemaB 
verwendbaren SorptionskSrpern betragt bis zu 2 mm, bevorzugt bis zu 100 jam, 
besonders bevorzugt bis zu 10 Jim. 

10 

In bevorzugten Ausfuhrungsformen konnen in die Kohlenstoffinembran zusatzlich 
katalytisch aktive Metalle eingelagert sein, insbesondere Edelmetalle wie 
Ruthenium, Osmium, Rhodium, Iridium, Palladium, Platin, Silber, Gold; und/oder 
Eisen, Kobalt, Nickel und Kupfer, urn die Trennselektivitat der Membran zu 
15 erhohen. 

Bei der oben genannten bevorzugten Ausfuhrungsform eines Sorptionskorpers auf 
der Basis von Papiergrundstoffen wird anschliefiend in einer optionalen flinften und 
letzten Temperaturbehandlungsstufe bei etwa 500 bis 900 °C an die Ober- und 

20 Unterfaltung des Faltenpakets eine elektrische Spannung angelegt. v AnschlieBend 
wird flachenseitig Stickstoff eingeblasen, stirnseitig wird Stickstoff mit 10% 
Wasserdampf eingeblasen. An den verbliebenen elektrisch leitenden Kontaktstellen 
zwischen Ober- und Unterfaltung stellt sich ein Kurzschlufistrom ein, der diese 
Kontaktstelle auf Temperaturen erhitzt bei denen Kohlenstoff durch Wasserdampf 

25 oxidiert und damit zu gasformigem CO und/oder CO2 abgebaut wird. In dem 

mechanischen Kontaktbereich zwischen Ober- und Unterfaltung bleibt damit im 
wesentlichen nur Si02, Glas oder SiC zuriick, der das Bauelement mechanisch und 
chemisch stabilisiert. 
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AnschlieBend laBt man den fertigen mit einer Kohlenstoffinembran membranisierten 
Sorptionskorper abkuhlen. 

5 GemaB einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform wird der membranisierte 
Sorptionskorper, wie oben beschrieben, in Form eines Membranpaketes aus 
pyrolysierten papierartigen Grundstoffen ausgebildet. Der Fachmann wird sich 
dessen bewuBt sein, dafi nahezu jede beliebige andere Geometrie bzw. Form des 
Sorptionskorpers auch erfindungsgemaB verwendbar ist. Besonders bevorzugt ist 
10 jedoch das gefaltete Membranpaket, da es groBtmogliche Membranoberflache auf 
kleinstem Raum ermoglicht. 

Bevorzugt ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung aus einer gepragten Faltstruktur 
aufgebaut, wobei die Faltendichte zwischen 1 und 1000 Falten pro cm, bevorzugt 
15 zwischen 10 und 100 Falten pro cm liegt. Ferner sind eingepragte Stromungskanale 
bevorzugt, deren minimaler Abstand in der membranebene zwischen 1 jam und 5 cm, 
vorzugsweise zwischen lOOjam und 5 mm liegt. 

Das Membranpaket wird durch vielfache Faltung einer faserhaltigen Papiermatrix zu 
20 einem kompakten Faltenpaket, anschlieBender Pyrolyse unter SauerstoffausschluB 
und Membranisierung mittels CVD-abgeschiedenen Kohlenstoff wie oben 
beschrieben hergestellt. 

Insbesondere bevorzugt als Sorptionskorper ist eine Wurzelstruktur, die aus einem 
25 gepragten und gefalteten Flachengebilde erzeugt wird. 

Anstelle von CVD-Kohlenstoffmembranen konnen erfindungsgemaB auch 
Kohlefasermembranen eingesetzt werden. Kohlefasermembranen konnen 
beispielsweise entsprechend dem Verfahren von SofFer et al. (US 5,925,591) auf 
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einfache Weise durch Pyrolyse von Cellulosehohlfasern hergestellt werden. Hierzu 
wird eine Cellulosefaserschicht auf dem porosen Sorptionskdrper aufgebracht und 
gegebenenfalls nach einem Trocknungsschritt bis zur Pyrolyse erhitzt, wobei 
zeitweise wahrend der Katalyse Lewis-Sauren oder fliichtige Salze zugesetzt werden, 
5 die als Karbonisierungskatalysatoren wirken. 

Bei Verwendung von Modulen aus Hohlfasermembranen ist es bevorzugt, wenn 
diese ebenfalls erfindungsgemaB asymmetrisch beheizt werden. 
In bestimmten Ausfiihrungsformen kann es erfindungsgemaB vorgesehen sein, 
10 Kohlenstoff- und Aktivkohlemembranen mit Metallmembranen, Polymermembranen 
und/oder oxidischen Keramikmembranen zu kombinieren. 

Ein Beispiel fiir die Kombination von Aktivkohle mit Metallmembranen ist die 
Umsetzung von Methanol mit Wasserdampf, wobei die erfindungsgemaBe 
15 Vorrichtung einen Palladiumbeschichteten Sorptionskdrper aus Aktivkohle 

verwendet, und das gebildete H 2 durch die Pd/Kohlenstoff-Membran durchtritt. 

Bei zu geringer Permeabilitat der resultierenden Membran kann das Porensystem 
auch nachtraglich noch erweitert werden, indem man die Membran kurzzeitig mit 
20 einem Oxidationsmittel, zJB. HNO3, benetzt, und anschlieBend thermisch 
nachbehandelt. 

Die PorengroBen erfindungsgemaB verwendbarer Membranen variieren in breiten 
Bereichen. So ist es erfindungsgemaB moglich, den Sorptionskorper mit einer 
25 Kohlenstoff-Molekularsiebmembran auszustatten, die bestimmte Komponenten des 
Fluidgemisches aufgrund deren unterschiedlichen Mobilitaten abtrennt. Die 
PorengroBen derartiger Kohlenstoff-Molekularsiebmembranen sind entsprechend 
groB, beispielsweise fur die Trennung von Gasen in der Regel bis zu 7 A im 
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Durchmesser. Fur Trennungen nach dem Mechanismus der partiellen Kondensation 
einzelner Komponenten konnen die Poren entsprechender erfindungsgemafl 
verwendbarer Membranen im genannten Bereich der Mikroporositat liegen, d.h. mit 
Durchmessern von < 20A. Bevorzugt sind Membranen mit durchschnittlichen 
5 PorengroBen von 3 bis 20 A , insbesondere bevorzugt von 3 bis 7 A. 

Das erfindungsgemafie Verfahren zur Trennung von Fluidgemischen mittels der 
Sorptionskorpervorrichtung erfolgt derart, daB auf der AuCenseite der Trennschicht 
das zu trennende Fluidgemisch aufgebracht wird, und einzelne Komponenten des 
10 Fluidgemisches durch die Trennschicht in den porosen Sorptionskorper 

hindurchtreten. Dort werden die Permeate im Porensystem sorbiert (adsorbiert, 
chemisorbiert und/oder absorbiert) und mittels Oberflachenflufi, aufgrund von 
Platzwechselvorgangen sorbierter Spezies, Diffusion und/oder ahnlicher 
Transportprozesse im Porensystem des Sorptionskorpers verteilt 

15 

ErfindungsgemaB bevorzugt ist, daC die Permeabilitat der Trennschicht verringernde 
Komponenten zum Zweck der in situ Regeneration der Trennschicht durch direkten 
Kontakt der Trennschicht mit einem Sorptionskorper in diesen abfliefien und dort 
gegebenenfalls zwischengespeichert werden, und anschlieBend in einen 
20 Desorptionsbereich des Sorptionskorpers transportiert werden, an dem Komponenten 
thermisch unterstutzt desorbieren. 

Die Erwarmung von Teilen des Sorptionskorpers mittels geeigneter Vorrichtungen 
zum Einbringen von Energie kann auch durch elektrische Heizleiter, Infrarotstrahler, 
25 Induktionsheizung, Mikrowellenheizung, UV-Strahler, Halogenstab-Heizung, 
und/oder Durchleiten heiBer Fluidstrome durch dem Sorptionskorper erfolgen. 
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Die erfindungsgemafi verwendeten Vorrichtungen zum Einbringen von Energie 
konnen vorteilhaft desorptionsseitig angeordnete Katalysatoren umfassen, welche die 
Oxidation von permeierenden organischen Substanzen ermoglichen, wobei die 
Katalysatoren Pd, Cu, Ag, Pt oder Ni, gegebenenfalls auf porosen keramischen 
5 Tragern, umfassen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausgefuhrt werden, dafi die Temperatur im 
zweiten Arbeitsbereich kleiner, gleich oder groBer als im ersten Arbeitsbereich 
gewahlt wird. 

10 

Auch die Einbringung chemischer Energie in den Sorptionskorper in Form von 
Reaktionswarme ist in bestimmten Ausfuhrungsformen der Erfindung verwirklicht 
So die Reaktionswarme der katalytischen Oxidation von organischen Permeaten an 
in den Sorptionskorper eingebrachten Katalysatoren fur die Desorption der Produkte 
15 genutzt werden. Geeignete Katalysatoren sind z.B. Pd, Ag, Cu, Pt und Ni, 

gegebenenfalls auf porosen keramischen Tragern innerhalb oder auBerhalb des 
Sorptionskorpers. 

20 Allgemein gesagt ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das Verfahren dadurch 
gekennzeichnet, daB in mindestens einem der Arbeitsbereiche Mittel zur Erzeugung 
und/oder Verstarkung eines Konzentrationsgradienten beziiglich mindestens einer 
permeierenden Komponente vom ersten in den zweiten Arbeitsbereich vorgesehen 
sind, wobei diese Mittel aus Kiihl- oder Heizvorrichtungen, Mittel zur Erzeugung 

25 von Unter- oder Uberdruck, elektrische Potentiale und dergleichen ausgewahlt sind. 

Bevorzugt wird das erfindungsgemaBe Verfahren mit einem vom ersten zum zweiten 
Arbeitsbereich abfallenden Druckgradienten ausgeflihrt. 
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Im allgemeinen wird der Sorptionskdrper auf der Permatseite der Trennschicht liegt. 
In einer alternativen Ausfuhrungsform umfassen die Mittel zur Erzeugung eines 
Konzentrationsgefalles geeignete Kiihlvorrichtungen auf der Permeatseite der 
5 Trennschicht, welche ein kontinuierliches Ausfrieren/Auskondensieren des Permeats 
gewahrleistet. 

Zusatzlich oder alternativ zu Kiihl- und Heizvorrichtungen auf der Permeatseite 
erfindungsgemafier Membranvorrichtungen ist auch die Anlegung von Unterdruck 

1 0 auf der Permeatseite zur Erzeugung oder Verstarkung eines 

Konzentrationsgradienten vorteilhaft anwendbar. Insbesondere bei 
Gasgemischtrennungen ist die retentatseitige (erster Arbeitsbereich) Anwendung von 
Uberdruck in erfindungsgemaBen Membranvorrichtungen geeignet zur Erzeugung 
eines den PermeatfluB steigernden Konzentrationsgefalles. Auch die Kombination 

1 5 von Uberdruck auf der Retentatseite und Unterdruck auf der Permeatseite der 

Membran, gegebenenfalls in Kombination mit Heiz- oder Kuhlvorrichtungen auf der 
Permeatseite ist in bevorzugten Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung 
vorteilhaft einsetzbar. 

20 Zur Auftrennung ionischer bzw. elektrisch leitfahiger Fluidgemische ist die 

Anlegung eines elektrischen Potentialgradienten an der Trennschicht besonders 
vorteilhaft, urn einen Konzentrationsgradienten zu erzeugen. Hierzu kann durch 
entsprechende Anordnung von Elektroden in beiden Arbeitsbereichen die 
Membranvorrichtung ein elektrischer Potential gradient erzeugt werden, das mittels 

25 geeigneter Steuervorrichtungen regelbar ist, so daB sowohl der PermeatfluB, als auch 
die Selektivitat der Membran entsprechend gesteuert werden kann. 
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ErfindungsgemaBe Vorrichtungen erreichen je nach Materialkombination 
Tetrachlorkohlen-stoffbeladungen zwischen 10 und 90 Gew.-%, Benzolbeladungen 
bei Auftragung von 3,2 g/m 2 von mindestens 3 Gew.-%, sowie Iodzahlen von 
mindestens 1 mg/g, bevorzugt von mindestens 75 mg/g. 

5 

Die erfindungsgemaBe Fluidtrennung kann im allgemeinen im Temperaturbereich 
zwischen minus 200°C und plus 1000°C erfolgen, wobei die zu wahlende 
Temperatur im einzelnen von der gewahlten Vorrichtung und der zu losenden 
Trennaufgabe abhangt und in weiten Bereichen schwanken kann. 

10 

Die zum Zwecke der Desorption benotigte Temperatur in erfindungsgemaBen 
Sorptionskorpern liegt je nach Art der Trennaufgabe, der konkreten Vorrichtung und 
der zu desorbierenden Komponenten, bei Gastrennungen, Pervaporation und 
Dampfpermeation zwischen - 200 und 300 °C, bevorzugt zwischen 0 und 1 50 °C. In 

15 Einzelfallen kann auch auf hohere Temperaturen aufgeheizt werden, bis zu 500 °C 
oder mehr, insbesondere bei keramischen Sorptionskorpern. Bei Trennungen in 
kondensierter Phase sind im allgemeinen Temperaturen im Bereich von 20 und 150 
°C bevorzugt. Der Fachmann wird die geeignete Temperatur fur das jeweilige 
Trennverfahren mittels erfindungsgemaBer Vorrichtungen durch einfache Versuche 

20 ermitteln und festlegen. 

Bei der Trennung von Sauerstoff-Stickstoff-Gemischen an Perowskitmembranen 
konnen auch Betriebstemperaturen bis zu 800°C und mehr verwendet werden. 

25 Die erfindungsgemaBe Vorrichtung wie auch das erfindungsgemaBe Verfahren 
konnen an verschiedenste Trennaufgaben angepaflt werden. Mit der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung ist sowohl die allgemeine Trennung von 
Gasgemischen in einzelne Komponenten, wie beispielsweise die 
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Sauerstoffgewinnung aus Luft, Wasserstoffabtrennung aus ProzeBgasen, die 
Abtrennung von CO2 aus Erdgas, die Abtrennung von Methan und/oder CO2 von 
Wasserstoff und dergleichen auf einfache und kostensparende Weise maglich, ohne 
auf die Anwendung starken Unterdrucks oder Druckwechselmethoden angewiesen 
5 zu sein. 

Bei der Trennung von Sauerstoff-Stickstoff-Gemischen an erfindungsgemaBen 
Verfahren kann Sauerstoffje nach Art der verwendeten Membran auf bis zu 80 
Gew.-%, bei Hochtemperatur-Perowskitmembranen sogar auf bis zu 99 Gew.-% 
10 angereichert werden, wobei Sauerstoff permeiert. 

Auch die Abtrennung von Wasserstoff aus wasserstoffhaltigen 
Kohlenwasserstoffgemischen, sowie C0 2 aus Erdgas, sind typische Anwendungen 
erfindungsgemaBer Vorrichtungen, wobei Kohlenwasserstoffe bzw. CO2 als Permeat 
1 5 angereichert werden. 

Auch kann die erfindungsgemaBe Vorrichtung durch Wahl geeigneter Materialen fur 
den Sorptionskorper und die Membran zur Trennung von Fliissigkeitsgemischen in 
pertraktiven Verfahren oder bei Pervaporationsprozessen verwendet werden, wie 
20 auch bei Dampfpermeation, Entfeuchtuiig und/oder Entkeimung von Luft und Gasen, 
Zu- oder Abluftfiltration, etc. 

Der besondere Vorteil erfindungsgemaBer Vorrichtungen bei 
Filtrationsanwendungen ist, daB hier Partikelfiltration mit molekularer Adsorption 
25 kombiniert wird. Die ermoglicht Filtrationsprozesse selbst bei sehr hohem Druck 

(100 bar). Die Innenheizung des Filters ermoglicht dabei sowohl die Sterilisation, als 
auch die in situ Regeneration des Adsorbens. 
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Auch kann bei sehr geringem Filtrationsbedarf das Permeat diskontinuierlich 
abgesaugt werden bzw. die Regeneration auch diskontinuierlich erfolgen. Der 
Sorptionskorper fungiert hier auch als Zwischenspeicher bzw. Reservoir fur sorbierte 
Stoffe. 

5 

Die Abfiihrung von Retentat aus dem ersten Arbeitsbereich nach einer gewissen 
Kontaktzeit und des Permeats aus dem zweiten Arbeitsbereich kann vorzugsweise 
auf voneinander getrennten Wegen erfolgen. Zur weiteren Erhohung des An- bzw. 
Abreicherungsgrades konnen die Fluidgemische in Kontakt mit weiteren 

10 erfindungsgemaBen Vorrichtungen gebracht werden, im Sinne einer Reihenschaltung 
der Membranen. Hierbei kann z.B. das bereits gewonnene Retentat als Kreislaufgas 
zur Abfiihrung weiteren Retentats im ersten Arbeitsbereich einer nachgeschalteten 
und/oder parallel geschalteten Membranvorrichtung verwendet werden, indem es 
beispielsweise im Kreislauf gefiihrt wird. Ebenso kann das aus dem zweiten 

1 5 Arbeitsbereich gewonnenes Permeat zur Abfiihrung desorbierter Komponenten aus 
dem zweiten Arbeitsbereich einer nachgeschalteten und/oder parallel geschalteten 
Membranvorrichtung verwendet werden. Auch die parallele Fluidstromfiihrung auf 
eine Vielzahl von erfindungsgemaBen Vorrichtungen mit zwischengeschalteten 
Kuhlvorrichtungen ist erfindungsgemaB vorgesehen. Durch Parallel- und/oder 

20 Reihenschaltung mehrer erfindungsgemaBer Vorrichtungen lassen sich so hochreine 
Permeate bzw. Retentate aus Fluidmischungen in kondensierter und 
nichtkondensierter Phase gewinnen. 

Fur Sauerstoff-Stickstofftrennungen kann eine erfindungsgemaBe Vorrichtung 
25 vorteilhaft mit einer nachgeschalteten Pressure-Swing- Adsoiptionsanlagen mit 

Zeolithmembran (Zeolith-PSA-Technologie betrieben werden, urn besonders hoch 
angereicherte Permeate bereits bei geringen Temperaturen zu erhalten. Auch die 
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Nachschaltung einer Perowskitmembranvorrichtung kann zur weiteren Anreicherung 
von Sauerstoff bei derartigen Trennungen vorgesehen werden. 
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ANSPRUCHE 

1 . Vorrichtung zur Trennung von Fluidgemischen, umfassend einen 
porosen und sorptiv wirkenden Korper, der an mindestens einer seiner auBeren 

5 Flachen in direktem Kontakt mit einer Trennschicht steht, Einrichtungen zur 
asymmetrischen Beheizung zur gezielten Einbringung von thermischer 
Desorptionsenergie in den porosen Korper, Einrichtungen zum Erzeugen eines 
Druckgradienten, sowie Einrichtungen zur Abfuhrung durch die Trennschicht 
permeierter Stoffe, wobei die Trennschicht aus Polymeren, Kohlefasern sowie 
10 kohleartigen und/oder metallischen Materialien und/oder oxidischen und nicht- 
oxidischen keramischen Materialien und/oder Glasern besteht. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB der porose Korper aus Aktivkohle, gesinterter 
15 Aktivkohle, amorphem und/oder pyrolytischem Kohlenstoff, Kohlefasern, elektrisch 
leitfahiger Keramiken, dotierten und nichtdotierten Silizium- und Aluminiumoxiden, 
SiC, Zeolithen, metalldotierten Zeolithen, leitfahigen Polymeren, Polydiacetylen, 
Polycarbazol, Kohlenstoff-dotiertem Silikonelastomer, Luvocom®-Kunststoff, 
metalldotierten Polycarbonaten poroses Glas, Glasfasern, poroses Titanoxid, 
20 Zirkonoxid und dergleichen sowie aus Mischungen derselben besteht. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der porose Korper eine BET-Oberflache von 
mindestens 1 m 2 /g, bevorzugt von mindestens 10 m 2 /g, besonders bevorzugt von 

25 mindestens 50 m 2 /g und insbesondere bevorzugt zwischen 250 und 2000 m 2 /g 
aufweist. 
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4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Trennschicht eine Polymermembran umfaBt, die 
aus der Gruppe bestehend aus PTFE, Polyacrylnitril-Copolymer, Cellulose, 
5 Celluloseacetat, Cellulosebutyrat, Cellulosenitrat, Viskose, Polyetherimid, 

Polyoktylmethylsilan, Polyvinylidenchlorid, Polyamid, Polyhamstoff, Polyfuran, 
Polycarbonat, Polyethylen, Polypropylen, und/oder Copolymerisate davon 
ausgewahlt ist. 

10 5 . Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Trennschicht aus Kohlefasern, Aktivkohle, 
pyrolytischem Kohlenstoff, ein- oder mehrwandigen Kohlenstoff-Nanotubes, 
Kohlenstoffmolekularsieb, und insbesondere aus CVD-abgeschiedener Aktivkohle 
besteht. 

15 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der mittlere Porendurchmesser der Trennschicht 
zwischen etwa 3 A und 7 A liegt. 

20 7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Trennschicht Metallmembranen aus 
Ubergangsmetallen wie Pd, Pt, Cu, Ni, Co, Mn, Cr, Fe, Au und /oder Ag und 
Mischungen/Legierungen dergleichen umfaBt. 

25 8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Trennschicht eine keramische Membran umfaBt, 
die aus einem Material ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Glas, 
Siliziumdioxid, Silikate, Aluminiumoxid, Aluminosilikate, Zeolithe, Titanoxide, 
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Zirkonoxide, Bornitrid, Borsilikate, SiC, Titannitrid, Kombinationen der 
vorgenannten und dergleichen ausgewahlt ist. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

5 dadurch gekennzeichnet, daB die Trennschicht Kohlenstoff oder Aktivkohle in 
Kombination mit Polymermembranen, Metallmembranen oder oxidischen und/oder 
nichtoxidischen Keramiken umfafit. 

1 0. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

1 0 dadurch gekennzeichnet, daB die Trennschicht Kohlenstoff oder Aktivkohle 

umfaBt, die mit Ubergangsmetallkomplexen impragniert ist, bevorzugt Fe, Ni, Co 
enthaltende Ubergangsmetallkomplexe, die selektiv Sauerstoff oder Stickstoff oder 
Kohlenmonoxid oder Wasserstoff aufhehmen und permeieren konnen. 

15 11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Desoiptionsenergie in Form von thermischer, 
elektrischer und/oder Strahlungsenergie in den porosen Korper eingebracht wird. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
20 dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtungen zum Einbringen von Energie 
elektrische Heizleiter, Elektroden zur Stromzufuhr in elektrisch leitfahige porose 
Korper, Infrarotstrahler, Induktionsheizung, Mikrowellenheizung, UV-Strahler, 
und/oder Einrichtungen zum Durchleiten heiBer Fluidstrome umfassen. 

25 1 3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtungen zum Einbringen von Energie 
desorptionsseitig angeordnete Katalysatoren, welche die Oxidation von 
permeierenden organischen Substanzen ermoglichen, umfassen, wobei die 
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Katalysatoren Pd, Cu, Ag, Pt oder Ni, gegebenenfalls auf porosen keramischen 
Tragern, umfassen. 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
5 dadurch gekennzeichnet, daB die asymmetrische Beheizung zu einem 

Temperaturanstieg im Permeat fiihrt, der urn mindestens 50% groBer ist als der im 
Retentat. 

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

10 dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung aus einer gepragten Faltstruktur 

aufgebaut ist, wobei die Faltendichte zwischen 1 und 1000 Falten pro cm, bevorzugt 
zwischen 10 und 100 Falten pro cm liegt. 

1 6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

15 dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung eingepragte Stromungskanale 

enthalt, deren minimaler Abstand in der Membranebene zwischen 1 ^im und 5 cm, 
bevorzugt zwischen 1 00 |am und 5 mm liegt. 

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

20 dadurch gekennzeichnet, daB als Sorptionskorper eine Wurzelstruktur verwendet 
wird, die durch ein entsprechend gepragtes und gefaltete Flachengebilde erzeugt 
wird. 

1 8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

25 dadurch gekennzeichnet, daB der porose, sorptiv wirkende Korper selbst eine 
Membran ist. 
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19. Verfahren zur Trennung von Fluidgemischen aus mindestens zwei 
Komponenten, umfassend die folgenden Schritte: 

a) Kontaktieren einer Trennschicht mit einem zu trennenden 
Fluidgemisch in einem ersten Arbeitsbereich; 
5 b) Permeieren wenigstens einer Komponente durch die 

Trennschicht in einen Sorptionskorper; 

c) Bewegen wenigstens einer Komponente des zu trennenden 
Fluidgemisches durch wie Sorptionskanale wirkende Bereiche des 
Sorptionskorpers in den Desorptionsbereich des Sorptionskorpers, 
10 d) Thermisch unterstutzte Desorption wenigstens einer im 

Desorptionsbereich vorliegenden Komponente in einen zweiten 
Arbeitsbereich. 



20. Verfahren zur Erhohung der Selektivitat und/ oder der Permeabilitat 
1 5 von Membranen und/oder von membranartig wirkenden Gastrennsystemen, 

wobei mindestens eine Hauptkomponente bevorzugt und mindestens eine 
Nebenkomponente wenigstens partiell durch eine Trennschicht und/oder ein 
Membransystem permeieren und eine Hauptkomponente bei den gewahlten Druck- 
und Temperaturbedingungen eine mindestens 10-fach kiirzere Verweilzeit als eine 
20 Nebenkomponente aufweist, wobei die Membran und oder das membranartig 
wirkende Gastrennsystem in situ asymmetrisch beheizt wird. 

2 1 . Verfahren nach Anspruch 20, 

dadurcb gekennzeichnet, daB die Nebenkomponente in Feed im 
25 Konzentrationsbereich zwischen 1 ppm und 50 Vol.-% auftritt. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 9 bis 2 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Permeabilitat der Trennschicht veningernde 
Komponenten zum Zweck der in situ Regeneration durch direkten Kontakt der 
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Trennschicht mit einem Sorptionskorper in diesen abflieBen und dort gegebenenfalls 
zwischengespeichert werden, und anschlieBend in einen Desorptionsbereich des 
Sorptionskorpers transportiert werden, an dem Komponenten thermisch untersttttzt 
desorbieren. 

5 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sorptionskorper poros ist und adsorptive, 
chemisorptive und/oder absorptive Eigenschaften aufweist. 

10 24. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 23, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Bewegung sorbierter Fluidkomponenten im 
Sorptionskorper im wesentlichen durch Platzwechselvorgange sorbierter Spezies, 
OberflachenfluB von Sorbaten oder dergleichen erfolgt. 

15 25. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 9 bis 24, 

dadurch gekennzeichnet, daB in mindestens einem der Arbeitsbereiche Mittel zur 
Erzeugung und/oder Verstarkung eines Konzentrationsgradienten beziiglich 
mindestens einer permeierenden Komponente vom ersten in den zweiten 
Arbeitsbereich vorgesehen sind, wobei diese Mittel aus Kiihl- oder 

20 Heizvorrichtungen, Mittel zur Erzeugung von Unter- oder Uberdruck, elektrische 
Potentiale und dergleichen ausgewahlt sind. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Trennschicht eine Polymermembran, eine 
25 keramische Membran, eine metallische Membran, eine Kohlenstoffmembran 
und/oder eine Kohlefasermembran umfaBt. 
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27. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Sorptionskorper aus einem Material besteht, 
welches aus Kohlenstoff, Aktivkohle, Keramik, Siliziumoxid, Aluminiumoxid, 
Zeolith, Aluminosilikat, Titandioxid, Zirkondioxid, Borsilikat, porosem Glas, 
5 Bornitrid und Mischungen dieser ausgewahlt ist. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 27, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur im zweiten Arbeitsbereich kleiner, 
gleich oder groBer als im ersten Arbeitsbereich gewahlt wird. 

10 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 9 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der Heizphase ein mittlerer 
Temperaturanstieg im Permeat erfolgt, der urn mindestens 50% groBer ist als der im 
Retentat, vorzugsweise mindestens 200 % groBer und besonders bevorzugt 

1 5 mindestens 500% groBer. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 29, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein angelegter Druckgradient vom ersten zum zweiten 
Arbeitsbereich hin abfallt. 

20 

3 1 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 9 bis 30, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Fluidtrennung im Temperaturbereich zwischen 
minus 200°C und plus 1000°C erfolgt. 

25 32. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 31, 

dadurch gekennzeichnet, daB Module aus Hohlfasermembranen asymmetrisch 
beheizt werden. 
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33. Verwendung der Vorrichtung und/oder des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, 

fxir die Dampfpermeation, Pervaporation, Entfeuchtung und/oder Entkeimung von 
Luft und Gasen, Zu- oder Abluftfiltration und dergleichen. 

5 

34. Verwendung der Vorrichtung und/oder des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, 

als Membranreaktor, insbesondere fur die Umsetzung von Methanol mit 
Wasserdampf, wobei das gebildete H 2 durch die Membran durchtritt. 

10 

35. Verwendung der Vorrichtung und/oder des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, 

in der allgemeinen Gastrennung, wie beispielsweise der Abtrennung von C0 2 aus 
Erdgas, der Abtrennung von Methan und/oder Kohlendioxid von Wasserstoff, sowie 
15 fur die Abtrennung von Sauerstoff aus Sauerstoff-Stickstoff-Gemischen, 

insbesondere in Gegenwart von Luftfeuchtigkeit wobei der Sauerstoff im Permeat 
angereichert wird. 



36. Verwendung der Vorrichtung und/oder des Verfahrens nach einem der 
20 vorhergehenden Anspriiche, 

fur die Abtrennung von Wasserstoff aus wasserstoffhaltigen Kohlenwasserstoff- 
Gemischen, wobei der Wasserstoff als Permeat oder als Retentat erhalten wird. 
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